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RESUMEN: 
Las propiedades mecánicas obtenidas industrialmente en 
un acero de temple al aire eran inferiores a lo especifi-
cado por el fabricante. El sistema de tratamiento térmico 
estaba diseñado para trabajar en continuo, de forma que 
las piezas templaran al aire a la salida de un horno túnel 
donde se realizaba su austenización; dándose posterior-
mente un tratamiento de revenido. Un estudio de la mi-
croestructura obtenida después del temple muestra la 
presencia de bainita con importantes cantidades de aus-
tenita residual. Teniendo en cuenta los medios disponi-
bles, se ha desarrollado un sistema de tratamientos tér-
micos de revenido de larga duración, alguno de ellos en 
dos etapas. De esta forma se ha podido obtener una mi-
croestructura más favorable, consistente en una combi-
nación de bainita y bainita revenida. Estos tratamientos 
han conseguido duplicar los valores de límite elástico y 
carga de rotura, manteniendo la dureza elevada que era 
un requisito imprescindible de diseño del material. 
1. Introducción 
Los aceros presentan la posibilidad de obtener propieda-
des mecánicas muy diferentes mediante modificaciones 
microestructurales, basadas en la variación de los trata-
mientos térmicos realizados en los diferentes procesos 
de fabricación [1,2]. La microestructura más idónea de-
penderá en cada caso de las especificaciones requeridas 
en servicio para cada pieza o componente. La optimiza-
ción de cada tratamiento térmico será fundamental para 
conseguir las mejores prestaciones de cada acero. 
Los aceros aleados tienen tendencia a presentar distintas 
cantidades de austenita retenida cuando no se consigue 
una transformación completa de la austenita, al situarse 
la temperatura final de transformación martensítica o 
bainítica por debajo de la temperatura ambiente [3]. La 
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transformación de la austenita retenida en bainita se 
puede conseguir mediante tratamientos isotérmicos a 
baja temperatura durante tiempos elevados. La microes-
tructura obtenida es función de la composición del ma-
terial, la cantidad de austenita retenida y la temperatura 
del tratamiento térmico. 
En este trabajo se presentan los tratamientos térmicos desa-
rrollados para un acero aleado templable al aire, con unos 
hornos de tratamiento térmico definidos, para obtener lá-
minas de acero templadas y revenidas que tengan un límite 
elástico superior a los 1000 MPa junto con una dureza su-
perior a los 45 HRc y un alargamiento superior al 1%. 
2. Material y técnica experimental 
La fabricación en continuo de piezas de acero aleado 
obtenidas por temple al aire daba lugar a componentes 
con propiedades mecánicas inferiores a las especificadas 
por el fabricante y a las requeridas en servicio. Parecía 
posible que una optimización del tratamiento térmico 
que se estaba realizando podría dar lugar a una mejora 
significativa de las propiedades mecánicas obtenidas 
hasta el momento. 
El acero utilizado eran chapas de 6 mm de acero aleado 
90MnCrV8, de compos ic ión : 0,90%C, 2 ,01%Mn, 
0,40%Cr, 0,14%Ni, 0,09%V. Una vez templado al aire 
el acero presentaba una dureza elevada: 60 HRc, pero 
un límite elástico bajo: 558 MPa. Un análisis de la mi-
croestructura del acero templado permitió determinar 
que la microestructura obtenida en el tratamiento en 
continuo estaba compuesta por bainita y austenita resi-
dual (Fig. 1). El tratamiento de austenización se estaba 
realizando a una temperatura de horno de 900°C. 
El fabricante del acero y la bibliografía [1] recomiendan 
para este acero temperaturas de austenización de 800°C. 
Se realizaron tratamiento con temperaturas de austeniza-
ción de 800 y 850°C obteniéndose microestructuras para 
800°C de bainita y carburos (Fig. 2) y para 850°C de bai-
nita, carburos y austenita residual (Fig. 3). 
Fig. 1.- Acero 90MnCrV8 templado al aire desde 900°C 
Fig. 2.- Acero 90MnCrV8 templado al aire desde 800°C 
Fig. 3.- Acero 90MnCrV8 templado al aire desde 850°C 
Las muestras metalográficas fueron empastilladas, lijadas 
con abrasivo de carburo de silicio hasta una granulome-
tríade 600 y luego pulidas con abrasivo de alúmina. Pos-
teriormente fueron atacadas con Nital 3 durante quince 
segundos, para proceder después a su observación al mi-
croscopio metalográfico. 
Entre las diversas alternativas planteadas para optimizar 
las propiedades mecánicas finales, teniendo en cuenta 
las limitaciones de los posibles tratamientos térmicos 
que se podían realizar, se decidió desarrollar un ensayo 
de revenido a baja temperatura que permitiera transfor-
mar la austenita retenida de la microestructura original 
(Fig. 1), en bainita. Con este objetivo se realizaron trata-
mientos térmicos isotérmicos a baja temperatura en hor-
nos de mufla a 200, 250 y 300°C durante tiempos de 3, 
6, 9, 1 2, 24, 36, 48, 72, 96 y 120 horas. 
Se realizaron ensayos de dureza Re sobre todas las mues-
tras tratadas térmicamente. También se realizaron ensayos 
de tracción sobre determinadas muestras, una vez que se 
habían seleccionado los tratamientos térmicos más idó-
neos. Los ensayos se realizaron en una máquina univer-
sal MTS con célula de carga de 250 kN. Se determinó el 
límite elástico, la carga de rotura y el alargamiento de las 
probetas ensayadas. 
3. Resultados y discusión 
Una vez realizados los tratamientos térmicos se verificó 
que la dureza obtenida tenía pocas variaciones, produ-
ciéndose en todos los casos un descenso lento de la du-
reza original de 60 HRc durante las 120 horas de trata-
miento, obteniéndose 45 HRc en las muestras tratadas a 
300°C, 50 HRc en las tratadas a 250°C y 53 HRc en las 
tratadas a 200°C. 
La microestructura en cambio si presentaba notables di-
ferencias. Después de 120 horas a 200°C la microestruc-
tura observada correspondía a una bainita revenida con 
una importante cantidad de austenita residual (Figura 4). 
En cambio, después de 9 horas a 250°C la austenita resi-
dual había desaparecido (Figura 5), y tras 3 horas a 
300°C se había conseguido también su transformación 
completa (Figura 6). 
Viendo que los tratamientos a 300°C permitían mantener 
la dureza con tiempos de tratamiento más cortos se optó 
por seleccionar este tratamiento. Aunque metalográfica-
mente tres horas de tratamiento parecían suficientes, se 
decidió realizar ensayos de tracción sobre muestras trata-
das a 300°C durante periodos de 3, 5 y 12 horas para ana-
lizar como evolucionaban el resto de las propiedades me-
cánicas. Los resultados de estos ensayos, así como las 
durezas obtenidas en cada caso se han recogido en la Ta-
bla 1. Se compara en esta tabla los valores originales del 
acero templado sin tratamiento de revenido. Como puede 
observarse los tratamientos de revenido han producido un 
notable incremento en los valores de límite elástico y 
carga de rotura con pequeñas modificaciones de la du-
reza. También se produce un pequeño incremento en los 
valores de alargamiento, aunque este empieza a ser signi-
ficativo a partir de las cinco horas de tratamiento. 
El tratamiento térmico de revenido durante un tiempo su-
perior 5 horas a 300°C conseguía aunar casi todos los re-
querimientos del fabricante para el material solicitado, a 
Fig. 4.- Acero 90MnCrV8 templado al aire desde 800°C + 1 20 horas 
a 200°C 
Fig. 5.- Acero 90MnCrV8 templado al aire desde 800°C + 9 horas 
a250°C 
Fig. 6.- Acero 90MnCrV8 templado al aire desde 800°C + 3 horas 
a 300°C 
Tabla 1 . - Resultados de los ensayos mecánicos 
para los tratamientos de revenido 
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excepción del alargamiento que se encontraba ligera-
mente por debajo de los valores requeridos, un aumento 
del tiempo de revenido producía una mejora en los valo-
res de límite elástico y tensión de rotura, pero no parecía 
ser suficiente para mejorar el alargamiento, adicional-
mente se alargaba de forma considerable el tiempo de 
tratamiento. 
Para intentar conseguir un aumento de los valores de 
alargamiento sin reducir significativamente el resto de 
propiedades se pensó en realizar un segundo tratamiento 
de revenido a las muestras que habían alcanzado una 
transformación de la austenita casi completa como era 
las tratadas durante 5 horas a 300°C y el tiempo de trata-
miento era relativamente corto. Se ensayaron tratamien-
tos de revenido de una hora a 500 y 600°C. La microes-
tructura obtenida con ambos tratamientos era muy 
similar; puede apreciarse en la Fig. 7 la microestructura 
obtenida después de 1 hora de tratamiento a 500°C, 
donde se puede apreciar la presencia de bainita y bainita 
revenida. Sin embargo, los dos tratamientos si presenta-
ron diferencias significativas en las propiedades mecáni-
cas como puede verse en la Tabla 1. El tratamiento a 
500°C alcanzaba mayores propiedades mecánicas de lí-
mite elástico, tensión de rotura y dureza, pero con menor 
alargamiento, aunque este estaba claramente por encima 
de los requerimientos iniciales de superar el 1%. El trata-
miento a 600°C producía un alargamiento más elevado 
pero la dureza descendía por debajo de los 45 HRc re-
queridos. 
Fig. 7.- Acero 90MnCrV8 templado al aire desde 800°C + 5 horas a 
300°C + 1 hora a 500°C 
4. Conclusiones 
Se ha desarrollado para el acero 90MnCrV8 un trata-
miento de revenido contando especialmente con las li-
mitaciones de operatividad del fabricante y tratando de 
que su proceso productivo requiriese las menores modi-
ficaciones posibles. Se seleccionó finalmente como me-
jor combinación de propiedades el mantener las condi-
ciones de temple al aire que realizaba habitualmente el 
fabricante y luego dar un tratamiento de doble revenido 
el primero a 300°C durante cinco horas seguido de un 
segundo revenido a 500°C durante una hora. Para ello 
podían utilizarse dos hornos distintos de los que disponía 
el fabricante. 
La microestructura obtenida después del tratamiento de 
doble revenido ha sido una combinación de bainita y 
bainita revenida. 
Los valores de propiedades mecánicas conseguidos han 
sido muy elevados habiendo aumentado a más del doble 
las propiedades mecánicas de límite elástico y tensión de 
rotura que el fabricante obtenía en su fabricación con-
vencional, manteniendo unos niveles de dureza superio-
res a los 45 HRc requeridos en sus especificaciones de 
fabricación. El alargamiento obtenido con este trata-
miento ha sido próximo al 3%. 
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